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コリオリの力の半分は数
値流束で評価すべき。



シミュレーションモデル①

・連星：x軸上
・回転軸：z 軸
・公転面：z=0

𝜔

𝑀𝐺 = 1, 𝜔 = 1, 𝑎 = 1

𝑀 = 𝑚1 +𝑚2

𝑧回転座標系

𝑎

𝑚1

𝑚2

注入するガス密度は 1

単位系

𝑥

𝑦

𝑧

𝑦

𝑥

連星重心
＝座標原点

円柱表面からガス落下

※今回の計算では磁場なし・
等温を仮定

運動方程式：
𝜕

𝜕𝑡
𝜌𝒗 + 𝛻 ∙ 𝜌𝒗𝒗 + 𝑃𝑰 = 𝜌𝒈 + 𝜌Ω2𝒙 − 2𝛀 × (𝜌𝒗)

境界条件
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問題点

原始連星周囲のガス円盤の降着
(角運動量は正しく計算出来ているか？)

慣性系の値に直して確認

比角運動量分布が衝撃波面で異常に増加

比角運動量：𝒋

原因調査

𝑧

𝑦

𝑥

コリオリ力の評価方法が原因であること
を発見

−2𝛀 × 𝜌𝒗 = [2Ω𝜌𝑣𝑦, −2Ω𝜌𝑣𝑥, 0]

どのように評価すべき？

コリオリ力



コリオリ力の３種の評価法

①Numerical Flux 型
②Cell Center 型
③Half & Half 型

𝑥

𝑦

・ ・ ・

𝜌𝑣𝑥の平均を使用 → ①

セル中心の𝜌𝑣𝑥を使用 → ②

上の３つの計算法で
1. 比角運動量分布
2. 面密度分布
を比較

①と②の平均の𝜌𝑣𝑥を使用

Half & Half

3つの計算法
・



比角運動量分布 (𝑡 = 9.3)

・𝒋𝐢𝐧𝐟 = 𝟏. 𝟒𝟑𝟓
𝒄𝒔 = 𝟎. 𝟏
𝒒 = 𝟎. 𝟏𝟗
𝝆𝟎 = 𝟏𝟎−𝟑

𝟐𝟓𝟔 × 𝟐𝟓𝟔 × 𝟏𝟐𝟖

Half & Half型は、他の
２つの方法と比較し
てかなり良くなって
いる。

・SFUMATO 使用
・nested grid 使用(5段)
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比角運動量・面密度分布(𝟏𝟎𝟎 < 𝐭 < 𝟏𝟓𝟎)



シミュレーションモデル②

𝑧

𝑦

𝑥

12

Disk の中の構造の違いは、降って
くるガスの違いに依存するか？

𝜌0 = 100 × tanh 𝑟𝑐 − 4.0 ×
1

2

× exp
1

𝑟𝑐
2+𝑧2

1
2

−
1

𝑟𝑐

1

𝑐𝑠
2

𝑣𝑥 = 𝑣𝑧 = 0

𝑗 inf =
𝑟𝑐
3

𝑟𝑐
2 + 𝑧2

3
4

𝑞 = 0.944444

𝑐𝑠 = 0.1

初期にガスが連星周囲をKepler回転
しているシミュレーションだとどう
なるか？



比角運動量・面密度分布(𝟎. 𝟓 < 𝐭 < 𝟏𝟑𝟎)
𝟔𝟒 × 𝟔𝟒 × 𝟑𝟐



考察(なぜHalf & Halfが良い？)
慣性系での運動量が保存

コリオリ力の導出

1. 慣性系 (𝑥, 𝑦, 𝑧)と回転系 (𝑥′, 𝑦′, 𝑧)の関係

ሶ𝒆𝒙′ = Ω𝒆𝒚′

ሶ𝒆𝒚′ = −Ω𝒆𝒙′
𝒓 = 𝑥𝒆𝒙 + 𝑦𝒆𝒚 + 𝑧𝒆𝒛
= 𝑥′𝒆𝒙′ + 𝑦′𝒆𝒚′ + 𝑧′𝒆𝒛′

𝒆𝒙′ = cosΩ𝑡𝒆𝒙 + sinΩ𝑡𝒆𝒚
𝒆𝒚′ = −sinΩ𝑡𝒆𝒙 + cosΩ𝑡𝒆𝒚

2. 慣性系の速度 (𝑢𝑥, 𝑢𝑦 , 𝑢𝑧)と回転系の速度 (𝑣𝑥, 𝑣𝑦 , 𝑣𝑧)の関係 (ただし、𝑢𝑧 = 𝑣𝑧)

𝒖 = 𝑢𝑥𝒆𝒙 + 𝑢𝑦𝒆𝒚 + 𝑢𝑧𝒆𝒛
= (𝑣𝑥 − Ω𝑦′)𝒆𝒙′ + (𝑣𝑦 + Ω𝑥′)𝒆𝒚′ + 𝑣𝑧𝒆𝒛′

回転軸 = 𝑧軸、つまり、𝒆𝒛 = 𝒆𝒛′

3. 連続の式と運動方程式 (変形する基となる式)

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛁 ∙ 𝜌𝒗 = 0

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝒖) + 𝛁 ∙ 𝜌𝒖𝒖 + 𝑃𝑰 = 𝜌𝒈連続の式： 運動方程式：



4.運動方程式に𝒆𝒙′をかけて、内積を求める

𝒆𝒙′ ∙
𝜕

𝜕𝑡
𝜌𝒖 + 𝛁 ∙ 𝜌𝒖𝒖 + 𝑃𝑰 = 𝜌𝑔𝑥′

𝜕

𝜕𝑡
𝜌(𝒆𝒙′ ∙ 𝒖) + 𝛁 ∙ 𝜌𝒖 𝒆𝒙′ ∙ 𝒖 + 𝑃𝒆𝒙′ = 𝜌𝑔𝑥′ + 𝜌Ω(𝒆𝒚′ ∙ 𝒖)

𝒖 = 𝑢𝑥𝒆𝒙 + 𝑢𝑦𝒆𝒚 + 𝑢𝑧𝒆𝒛
= (𝑣𝑥 − Ω𝑦′)𝒆𝒙′ + (𝑣𝑦 + Ω𝑥′)𝒆𝒚′ + 𝑣𝑧𝒆𝒛

𝜕

𝜕𝑡
𝜌(𝑣𝑥 − Ω𝑦′) +

𝜕

𝜕𝑥′
𝜌𝑣𝑥(𝑣𝑥 − Ω𝑦′) + 𝑃 +

𝜕

𝜕𝑦′
𝜌𝑣𝑦 𝑣𝑥 − Ω𝑦′

+
𝜕

𝜕𝑧
[𝜌𝑣𝑧(𝑣𝑥 − Ω𝑦′)] = 𝜌[𝑔𝑥′ + Ω 𝑣𝑦′ + Ω𝑥′ ]

5.回転系での連続の式の両辺にΩ𝑦′をかけて、部分積分

Ω𝑦′
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥′
𝜌𝑣𝑥 +

𝜕

𝜕𝑦′
𝜌𝑣𝑦 +

𝜕

𝜕𝑧
𝜌𝑣𝑧 = 0

𝜕

𝜕𝑡
𝜌Ω𝑦′ +

𝜕

𝜕𝑥′
𝜌𝑣𝑥Ω𝑦

′ +
𝜕

𝜕𝑦′
𝜌𝑣𝑦Ω𝑦

′ +
𝜕

𝜕𝑧
𝜌𝑣𝑧Ω𝑦

′ = 𝜌Ω𝑣𝑦′

・・・①

・・・②

6.① + ②から、解くべき𝑥方向の流体力学方程式は、

𝜕

𝜕𝑡
𝜌𝑣𝑥 +

𝜕

𝜕𝑥′
𝜌𝑣𝑥𝑣𝑥 + 𝑃 +

𝜕

𝜕𝑦′
𝜌𝑣𝑦𝑣𝑥 +

𝜕

𝜕𝑧
𝜌𝑣𝑧𝑣𝑥 = 𝜌𝑔𝑥′ + 𝜌Ω 𝑣𝑦′ + Ω𝑥′ + 𝜌Ω𝑣𝑦’

時間微分から出現

空間微分から出現



まとめ

•比角運動量分布から、Numerical Flux 型やCell 
Center 型よりもHalf & Half 型の方が、かなり良
い精度でガスを落下させることができる

• 2つ目のシミュレーションにおいて、Numerical 
Flux 型では密度が激しく振動する一方、Half & 
Half 型では、かなり安定したシミュレーション
となる(低解像度では)

•回転座標系で衝撃波が発生するシミュレーショ
ンでは、コリオリ力はHalf & Half 型を使用した
ほうが良い可能性がある。


